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Fo stała 
słoneczna

Wymuszenie radiacyjne – nieco dokladniej
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Rozpatrzmy bilans promieniowania na górnej granicy atmosfery,  gdzie 
strumień netto N wyraża się wzorem 

LS FF)A1(N 

W stanie równowagi radiacyjnej średnia wartość (uśredniona po czasie 
charakterystycznym dla skali zmian klimatu) strumienia netto wynosi zero
 

Wyniki ostatnich badań pokazują, że system klimatyczny nie jest w 
równowadze. Odchylenie od tego stanu jest bardzo małe i wynosi dziesiętne 
części procenta promieniowania słonecznego dochodzącego do Ziemi. 
W pierwszym przybliżeniu OLR może być zapisany jako funkcja temperatury 
powierzchni Ziemi Ts w postaci 

FL(Ts)=TreffTs
4

gdzie Treff jest efektywną transmisją promieniowania długofalowego w 
atmosferze  i zależy głównie od całkowitej zawartości pary wodnej oraz CO2 
w pionowej kolumnie powietrza.                                                                          
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Rozważmy małe zaburzenie od stanu równowagi, dla którego strumień netto 
na górnej granicy atmosfery zmienia się 
od wartości N(Ts) do N(Ts)+N. 
Zakładamy, że układ Ziemia-Atmosfera osiąga nową quasi-równowagę. 
Nowy stan może być zapisany jako suma wymuszenia radiacyjnego N oraz 
odpowiedzi atmosfery zgodnie ze wzorem 
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Zmiany temperatury powierzchni Ziemi wywołane wymuszaniem 
radiacyjnym możemy zapisać w postaci

Gdzie  oznacza współczynnik wrażliwości klimatu na zmiany 
radiacyjne i wyraża się wzorem
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• Na podstawie wzoru na strumień netto na górnej granicy 
atmosfery współczynnik ten można przedstawić w postaci

      

• Zauważmy, że zdefiniowane powyżej zmiany temperatury 
powierzchni Ziemi związane są bezpośrednio z 
wymuszeniem radiacyjnym N.
 

• Pośredni efekt związany jest z procesami zależnymi od 
temperatury powierzchni Ziemi, które mają charakter 
pozytywnych lub negatywnych sprzężeń zwrotnych. 

• Dla przykładu wzrost temperatury powierzchni Ziemi 
wzmaga ewaporację, prowadząc w ten sposób do wzrostu 
wilgotności co wzmacnia efekt cieplarniany.
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• Bardziej realistyczny model systemu klimatycznego 
uwzględnia, że pochłonięty przez układ Ziemia-Atmosfera 
strumień promieniowania słonecznego oraz strumień 
promieniowania długofalowego emitowany w przestrzeń 
kosmiczną zależy od szeregu parametrów, umownie 
oznaczanych przez q1, q2,.... . 

• Każdy z nich zależy natomiast od temperatury powierzchni 
Ziemi. 

• Wówczas wymuszenie radiacyjne można zapisać postaci 

0T...
T

q

q

N

T

q

q

N
N s

s

2

2s

1

1































NTs 

1

i s

i

is

L

T

q

q

N

T

F

























 

Zmiana temperatury podobnie jak powyżej wynosi 

gdzie tym razem współczynnik wrażliwości klimatu na zmiany radiacyjne 
wyraża się wzorem



• Wróćmy jednak do pierwotnego prostszego modelu, w którym mamy tylko efekt 
bezpośredni. 

• Według modeli radiacyjnych podwojenie dwutlenku węgla spowoduje wymuszanie 
radiacyjne na poziomie 4 W/m2.

• Zastanówmy się, jak duże zmiany temperatury może spowodować to wymuszenie 
radiacyjne? 

• Korzystamy w tym celu z definicji współczynnika wrażliwości klimatu na wymuszenia 
radiacyjne zakładając, że temperatura powierzchni Ziemi nie wpływa na albedo 
planetarne.

• Założenie to jest bardzo silne, gdyż łatwo sobie wyobrazić np. że wzrost temperatury 
prowadzi do wzrostu wilgotności oraz stopnia zachmurzenia, albo do topnienia 
pokrywy lodowej a w konsekwencji do zmian planetarnego albedo. 
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• Podstawiając wartość strumienia długofalowego na 
górnej granicy atmosfery mamy 

• Podstawiając do wzoru na bezpośrednią zmianę 

temperatury powietrza otrzymujemy 
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Szacowany, przy użyciu modeli klimatu wzrost temperatury związany z 
podwojeniem CO2 , jest większy i wynosi: 2.4 K.

Przyczyną tego są sprzężenia zwrotne np. podniesienie się temperatury 
powietrza powoduje większe parowanie i wzrost zawartości pary wodnej w 
atmosferze. 

Wpływ zaś pary wodnej na efekt cieplarniany jest większy, niż CO2, co 
prowadzi do niedoszacowania zmian temperatury. 

W rzeczywistości problem ten jest bardziej skomplikowany, gdyż wzrost 
zawartości pary wodnej może prowadzić do większego zachmurzenia i 
wzrostu albedo i zmian w transmisji promieniowania długofalowego.  



Parametr sprzężenia zwrotnego
• Analizując problemy wymuszania radiacyjnego wygodnie jest 

wprowadzić parametr sprzężenie zwrotnego (Feedback Parametr) 
jako 

• Możliwe wartości tego parametru przedstawia poniższa tabela: 
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 Wm-2K-1 model

3.8 Ziemia jako ciało doskonale czarne

3.3 Realistyczny model radiacyjny Ziemi

2 Z uwzględnieniem sprzężenia zwrotnego 
pary wodnej

1-1.5 Z uwzględnieniem wszystkich sprzężeń 
zwrotnych (chmury, lodowce-albedo)



Chociaż sama wartość wymuszenia radiacyjnego w 
przypadku dwutlenku węgla jest prosta do oszacowania 
przy użyciu modelu transferu promieniowania, 
to wyznaczenie współczynnika wrażliwości klimatu na 
zmiany radiacyjne (parametr sprzężenia zwrotnego) jest 
trudne i stanowi jedno z większych zadań dla globalnych 
modeli klimatycznych (np. GCM- global climate model). 

Jak wiemy z poprzedniego wykładu mamy z tym 
poważny problem!!!



Zależność wymuszania radiacyjnego 
od koncentracji gazów
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Przybliżone formuły opisujące wymuszenie 
radiacyjne podstawowych gazów 
cieplarnianych (Myhre et al., 1998) 



 

Aerozole naturalne:
wulkaniczne, pustynne, morskie, pylenie 
roślin....



 

Aerozole produkowane przez 
człowieka: pyły i smog. 

Nie tylko przemysł...



 

Aerozole antropogeniczne:

Smog kwaśny 
(czasem zwany zimowym).
Przewaga emisji
pyłu i związków siarki.

Smog fotochemiczny 
(czasem zwany letnim – 
przewaga emisji z transportu 
+ reakcje fotochemiczne), 
tu nad Mexico City.



 

Pożary lasów, torfowisk, 
buszu... naturalne I 
antropogeniczne



 

Przykłady rozmiarów i kształtu cząstek 
aerozolu

Wielkośd i kształt cząstek aerozolu



 



 

Grubość optyczna aerozolu (miara 
blokowania dopływu promieniowania 
 słonecznego maleje od czasu 
erupcji Mt Pinatubo w 1991 r 
(zielona linia). [NASA]

Wpływ aerozolu na ALBEDO, 
dokładniej na rozpraszanie 
(odbijanie w kosmos) 
promieniowania słonecznego,
tzw. bezpośredni efekt aerozolowy.

Wymuszenie: np. aerozol 
wulkaniczny czy antropogeniczny. 
Sprzężenie: np. aerozol soli 
morskiej, pyłki roślin.

Albedo: efekty aerozolu 
atmosferycznego 

http://www.giss.nasa.gov/research/features/200711_temptracker/page2.html



Wymuszanie radiacyjne aerozoli
chwilowe 
wymuszanie

clearaerosol )FF()FF(RF  

- climate sensitivityRFTs 

Wymuszenie radiacyjne aerozoli jest zdefiniowane 
jako perturbacja energii absorbowanej przez ziemski 
system klimatyczny związaną z obecnością aerozoli w 
atmosferze. 

Bezpośrednie wymuszanie radiacyjne przez aerozol 
jest zdefiniowane jako różnica pomiędzy strumieniem 
netto promieniowania  w obecności oraz bez aerozoli  
podczas braku zachmurzenia. 
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Ograniczenia stosowania wymuszania 
radiacyjnego w obecności cząstek silnie 

absorbujących
• Cook and Highwood [2004] pokazali , że w 

przypadku aerozoli silnie absorbujących chwilowe 
wymuszania radiacyjne nie może być stosowane 
do szacowania zmian temperatury.  Nawet znak 
zmian temperatury może był błędnie określony!

• Wynika to z dodatnich i ujemnych sprzężeń 
zwrotnych związanych z oddziaływaniem aerozoli 
absorbujących na własności mikrofizycznych 
chmur, które zależą od rodzaju użytych 
parametryzacji procesów chmurowych w 
modelach klimatu. 



Alternatywne definicje wymuszania 
radiacyjnego

• Zaproponowano nowe definicje, które uwzględniają tzw. 
szybkie sprzężenia zwrotne w systemie klimatyczny. 

Dopasowanie stratosferyczne (stratospheric 
adjusted RF)

• Przybliżenie to uwzględnia dopasowanie profilu 
temperatury w stratosferze do nowego stanu równowagi 
radiacyjnej osiąganego po około 2-3 miesiącach. 

• Zaletą tego podejścia jest wykorzystanie, podobnie jak w 
chwilowym wymuszaniu radiacyjnym modelu transferu 
radiacyjnego . 



• Wymuszenie radiacyjne w tym przypadku wyznacza się 
poprzez zdjęcie wiązu niezmiennej w czasie temperatury w 
stratosferze, która tym razem dopasowuje się do nowego stanu 
równowagi. 

• Po ustaleniu nowego profilu temperatury w stratosferze 
wyznaczane jest ponownie wymuszenie radiacyjne 
uwzględniając w ten sposób dopasowanie stratosferycznego. 

• Największe różnice pomiędzy chwilowym i dopasowanym 
wymuszeniem radiacyjnym obserwowane są w zakresie 
podczerwieni, gdyż w przypadku promieniowania słonecznego 
temperatura powietrza ma niewielki wpływ na strumienie 
radiacyjne (jedynie poprzez niewielką zmianę współczynników 
absorpcji gazów związana z temperaturową zależnością 
poszerzenia linii widmowych).

• W podczerwieni z oczywistych względów wymuszenie 
radiacyjne związane ze strumieniami promieniowania zależy 
silnie od temperatury powietrza. 



Alternatywne definicje wymuszania 
radiacyjnego

• Shine et al., [2003] zaproponował  definicje wymuszania 
radiacyjnego opartą na założeniu stałej temperatury 
powierzchni ziemi (adjusted troposphere and stratosphere 
RF), które pozwala osiągniecie równowagi nie tylko w 
stratosferze ale również w troposferze. 

• Metoda ta wymaga użycia kosztownego obliczeniowo modelu 
klimatu jednak utrzymywanie stałej temperatury powierzchni 
ziemi powoduje, że należy wykonać relatywnie krótkie 
symulacje (kilku letnie) aby osiągnąć nowy stan równowagi.  
Jest to znaczny zysk czasu obliczeniowego, który w 
przypadku wyznaczania zmian temperatury ΔTs musi być 
liczony w dekadach lat. 



Różne koncepcje definicji wymuszania 
radiacyjnego

Hansen et al., 2005



 



 

Zmiany w wymuszaniu radiacyjnym na szczycie atmosfery przez aerozole:
BC – sadza (Black Carbon), Sulfate – aerozole siarkowe, Nitrate – aerozole 
azotowe, OC – organiczne (Organic Carbon), SOA – Secondary Organic Aerosol







 

A co jeśli zaczną gwałtowanie narastać niekorzystne procesy związane ze wzrostem 
temperatury... geoinżynienia... Solar Radiation Management (SRM)



 



 

Jeśli raz zaczniemy 
nie będziemy mogli 
przestać ani na 
chwilę.

Szare – wzrost 
temperatury przy 
rosnącej 
koncentracji gazów 
cieplarnianych.

Żółte – 
kompensacja 
wymuszania 
radiacyjnego przez 
SRM.

Symulacja: w 50 
roku rezygnujemy z 
SRM.
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